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ÚVOD 
Pájené spoje jsou neoddlitelnou souástí všech elektrotechnických zaízení, která se 
v prbhu uplynulých sta let stala souástí každodenního života všech lidí. S rozvojem 
elektrotechniky se pirozen rozvíjely také výrobní technologie, které bylo nutné 
optimalizovat pro hromadnou výrobu. Jde vlastn o analogii s rozvojem zemdlství  
i strojírenství, potažmo automobilového prmyslu, kde došlo poprvé k masové úspoe 
náklad použitím výrobních linek.  
Se zvyšující se složitostí elektrotechnických sestav bylo nutné vyrobit jednotlivé 
bloky zaízení, které se pi montáži vzájemn propojí, to vedlo k rozvoji hromadné 
výroby desek plošných spoj. V návaznosti na hromadnou výrobu desek plošných spoj
vyvstala nutnost zkonstruovat zaízení na hromadné pájení, to vedlo k vývoji strojního 
pájení vlnou. A konen s rozvojem elektrotechniky a íslicov ízených osazovacích 
stroj došlo k prudkému rozvoji technologie povrchové montáže souástek (Surface 
Mount Technology) a technologie pájení petavením.  
V posledním vývojovém stupni, jak je ostatn nyní ve spolenosti zvykem, dochází 
ke zmnám z dvod snížení toxicity a negativního vlivu elektrotechnické výroby na 
životní prostedí.  
Podobn jako v ostatních funkních celcích je i v elektrotechnických zaízeních 
kladen draz na spolehlivost všech jeho souástí, vetn základních, vetn pájených 
spoj. Problematika spolehlivosti pájených spoj zaala být aktuální po vydání 
smrnice Evropské komise . 2002/95/EC RoHS, která mimo jiné omezila používání 
olova v pájených spojích. Negativní dsledky tohoto omezení jsou popsány v kapitole 
2.2.2 o pájecích slitinách. Pozitivním dsledkem je vylouení olova z výrobního 
procesu a výrazné snížení zdravotních rizik pro zamstnance v elektrotechnickém 
prmyslu. 
Dalším zajímavým problémem bylo zvolení vhodných slitin pro pájení. To 
vyvolalo novou vlnu snahy o pochopení procesu pájení. Bylo vypracováno mnoho 
prací, které se zabývají vlastnostmi jednotlivých slitin, které vykazují vysokou 
spolehlivost a stálost v ase a zárove neobsahují píliš vysoký podíl drahých kov. 
Dizertaní práce se zabývá analýzou vzork pájených spoj, tvoených 
bezolovnatou i olovnatou pájecí slitinou, které byly podrobeny izotermálnímu stárnutí. 
Pi analýze byly zmeny tloušky jednotlivých použitých povrchových úprav a smáecí 
úhly jednotlivých pájecích slitin na tchto povrchových úpravách. Dále byly zmeny 
tloušky intermetalických vrstev vzork bezprostedn po pájení a následn po 
izotermálním stárnutí.  
Každý pájený spoj by ml vykazovat asovou stálost všech svých parametr. Pro 
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spolehlivost elektrotechnické sestavy je dležité, aby byly všechny její ásti navrženy 
tak, aby nedošlo k jejich selhání ješt ped koncem funkního života celku. U pájeného 
spoje lze modelov ovit jeho vlastnosti a predikovat spolehlivost napíklad pomocí 
izotermálního stárnutí a následných trhacích zkoušek, popípad vytvoením 
matematického modelu. Vždy jde ale pouze o simulaci podmínek, obvykle pouze 
s nkterými typy namáhání.  
Práce popisuje nalezení mitelné veliiny, která by popisovala aktuální stav 
pájeného spoje a tím umožovala predikovat jeho spolehlivost v budoucnosti. 
1 CÍLE DIZERTACE 
Smyslem mých prací zapoatých v roce 2007 bylo hlubší studium vzniku pájených 
spoj, rzných vliv na jejich spolehlivost, to vše v návaznosti na moji diplomovou 
práci „Mezioperaní kontrola kvality v povrchové montáži souástek“ [1], kde jsou 
podrobn popsány defekty vznikající v povrchové montáži souástek.  
Cílem dizertaní práce bylo hlubší studium dj, které se odehrávají pi formování 
pájeného spoje, ale také materiál, které se tchto dj úastní. V prbhu studia dj  
a postupného vstebávání problematiky hromadného pájení se hlavním cílem stalo 
nalezení souvislosti mezi spolehlivostí, potažmo kvalitou pájeného spoje a njakou 
veliinou, kterou lze nedestruktivn mit pímo na pájeném spoji.  
Dalším cílem dizertaní práce je nalezení zpsobu využití mených dat pro 
predikci spolehlivosti pájeného spoje, dále pak nalezení úrovn, kdy lze považovat 
pájený spoj za nespolehlivý. 
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
V elektrotechnickém prmyslu se k výrob elektrotechnických sestav používá výhradn
mkké pájení. To je dáno zejména teplotní odolností souástek, 
ale i základního materiálu. Technologie pájení musí minimalizovat teplotní šok i dobu, 
kdy je elektrotechnická sestava vystavena teplotám nad 200°C. Pevážn se používají 
pájky s teplotou tavení do 230°C. 
2.1.1 Difuze 
Roztavená pájecí slitina psobí na pájecí plošku a její povrchovou úpravu jako 
agresivní rozpouštdlo, intermetalické sloueniny tedy vznikají procesy rozpouštní 
tuhého kovu v tekuté pájecí slitin a difuzí.  
Difuze je fyzikální proces, pi kterém látky pecházejí z prostedí, kde mají vyšší 
koncentraci do postedí s koncentrací nižší. Bhem difuzního procesu vzniká 
intermetalická (difuzní) vrstva. 
Difuzní procesy v pevných kovech závisí zpravidla na typu a nepravidelnosti 
stavby krystalové mížky. Souinitel difuze vzrstá se zvyšováním hustoty poruch 
krystalové mížky. Hustota vakancí a dislokací, velikost zrna a množství pružných 
deformací závisí na zpsobu výroby kovu a na jeho mechanickém, tepelném popípad  
i chemickém opracování. S poruchami krystalické mížky kovu souvisí i velikost 
souinitel povrchové difuze, objemové difuze i difuze po hranicích zrn [2]. 
Obecn platí, že ím jsou nižší meziatomární síly difundujících prvk (tj. ím je 
vyšší teplota), klesá potebná aktivaní energie, naopak roste rychlost difuze.  
Dležitým pojmem je koncentraní gradient, je motorem dj na mezifázovém 
rozhraní. Koncentraní gradient je úmrný difuznímu toku tekuté pájky, která difunduje 
pes pez A po dobu t ze strany s vyšší koncentrací do strany s nižší koncentrací [3]. 
2.1.2 Intermetalické sloueniny a jejich vlastnosti 
V prbhu funkního života pájeného spoje dochází k neustálému rstu difuzní (dále již 
intermetalické) vrstvy, zejména v závislosti na teplot a ase, ale také proudové hustot. 
V nkterých studiích, nap. v [4] je popsáno “zmizení” tenkého mdného drátku  
z pájeného spoje, kdy po drátku vznikla dutina. Došlo k pesunu atom mdi do pájky  
a vznikla intermetalická slouenina Cu-Sn.  
V souasné dob se používají tém výhradn bezolovnaté pájky, které jsou 
tvoeny z velké ásti cínem. Z tohoto dvodu jsou v tabulce 2.1 uvedeny pouze 
vlastnosti intermetalických slouenin cínu s mdí a cínu s niklem v porovnání s mdí.  
V pájeném spoji se tvoí intermetalické sloueniny materiál, které jsou pi dané 
materiálové konfiguraci pítomny. Interagují zde materiály pájecí slitiny, povrchové 
úpravy a pájecí plošky, to je v elektrotechnice výhradn m.  
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Tabulka 2.1 Porovnání vlastností imtermetalických slouenin cínu s mdí a cínu      
s niklem s mdí [5]. 
Vlastnost  Cu6Sn5 Cu3Sn Ni3Sn4 Cu 
Tvrdost podle 
Vickerse 
kg.mm-2 378 (+/- 55) 343 (+/- 47) 365 (+/- 7) 50 
Mechanický 
charakter 
 Kehký Kehký Kehký Kujný 
Tepelná 
roztažnost 
ppm K-1 16,3 19,0 13,7 16 
Tepelná 
vodivost 
W.K-1.m-1 34,1 70,4 19,6 385 
Rezistivita .cm 17,5 8,93 28,5 1,7 
Hustota g.cm-3 8,3 8,9 8,65 8,9 
Z tabulky je zejmé, že krom mechanického charakteru se Cu6Sn5, Cu3Sn a Ni3Sn4
odlišují od mdi odlišují také v o ád nižší tepelné vodivosti a v tém o ád vyšší 
rezistivit. To jsou pro spolehlivost pájeného spoje kritické parametry, které by bylo 
elegantní njak hromadn a nedestruktivn mit v ase. 
Pi pájení bezolovnatými pájkami, které obsahují stíbro (SnAgCu) se vyskytuje 
intermetalická slouenina Ag3Sn. Obsah stíbra zlepšuje mechanické vlastnosti 
pájeného spoje. Studie [6] to vysvtluje tak, že ástice Ag3Sn jsou homogenn
rozptýleny v pájce a jsou vázány na hranice zrn, to je dvod lepších mechanických 
vlastností proti pájkám Cu-Sn. 
2.1.3 Tvorba dutin 
S pechodem na bezolovnaté pájení se zvýšila tvorba dutin v pájených spojích. 
Následkem jejich zvýšené tvorby mže docházet k problémm se spolehlivostí 
pájených spoj a tím i celého zaízení, zejména pi tepelném namáhání nebo v pípad, 
že zaízení bude vystaveno vibracím. Dutiny byly zaznamenány u všech typ spoj. 
Dvod pro se dutiny u bezolovnatých pájek tvoí více než u olovnatých je nkolik 
[7]: 
• vtší povrchové naptí u bezolovnatých pájek, 
• vyšší petavovací teploty, 
• snížená rychlost smáení, 
• použití agresivnjších tavidel. 
Typy dutin v pájených spojích:
• makrodutiny, 
• mikrodutiny. 
Vznik makro dutin je zpsoben tkavými složkami pájky, které se vypaují bhem 
pájení a které nejsou schopny z roztaveného kovu uniknout ped jeho zatuhnutím. 
Zdrojem tchto látek jsou rozpouštdla a tavidla, která jsou pítomna v pájecí past,  
a jež mají zlepšovat vlastnosti pájky. Jak je uvedeno v [8] na vznik makrodutin dutin má 
vliv mnoho faktor, z nichž nejvýznamnjší je, jak vyplývá z mechanizmu jejich 
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vzniku, složení pájecí pasty a následn petavovací profil.  
Mikrodutiny vznikají tak, že sousední fáze a sloueniny, ve formujícím se pájeném 
spoji, mní svj objem, nkteré rostou, jiné se zmenšují. Pi tvorb Cu6Sn5 a Cu3Sn je to 
zpsobeno pedevším tím, že je rychlost difuze mdi do, na cín bohaté, pájky mnohem 
rychlejší než difuze cínu do mdi. Kvli nevyváženosti této reakce vznikají na rozhraní 
dutiny, tzv. Kirkendallovy voidy. Ostatní dutiny vznikly plastickou deformací pájky [9]. 
Na mezifázovém rozhraní  pájka – pájecí ploška probíhají mezifázové reakce i po 
ukonení pájení, avšak s výrazn vyšší asovou konstantou. 
2.2 Materiálový systém 
Materiálový systém je soubor materiál, které se úastní pájení nebo-li, mají vliv na 
tvorbu spolehlivého pájeného spoje. Jak je schématicky naznaeno na obrázku 2.1, 
zpravidla je to vlastní pájecí slitina, tavidlo, povrchová úprava DPS a povrchová úprava 
terminálu pájeného komponentu.  
Obrázek 2.1 Schéma materiálového systému. 
2.2.1 Pájecí slitiny 
Základními požadavky na pájecí slitinu jsou nízká toxicita, nízká cena, nízká teplota 
tavení a výborné mechanické vlastnosti. Práv požadavky na nízkou toxicitu vyvolaly 
v devadesátých letech odbornou diskuzi na téma vylouení nkterých toxických prvk
z prmyslové výroby.  
Polemika na téma bezolovnatého pájení 
Problémem je, že se nkteré elektrotechnické výroby bez „svých“ toxických prvk
neobejdou. Tato skutenost zpsobila velice paradoxní situace, kdy se napíklad 
z pájení, za obrovských investic, vylouilo olovo a pi výrob olovných akumulátor
se ho ron celosvtov spotebuje nkolik stovek milion tun. Toto íslo se každoron
zvyšuje i díky popularit jízdních kol s elektromotorem, pouze v 	ín se k tomuto úelu 
spotebuje ron pes milion tun olova.  
Z pohledu podniku, který se zabývá osazováním a pájením se investice nutné 
k bezproblémovému pechodu na bezolovnaté pájení dají popsat následovn: 
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• výmna petavovacích pecí za zaízení, která umožují pájení v ochranné 
atmosfée, 
• výmna zaízení na pájení vlnou – bezolovnatá pájka je agresivnjší a rozpouští 
souásti erpadel, 
• zavedení dusíkového hospodáství, fixní náklady na pájení vzrostly o náklady 
spojené se spotebou dusíku, 
• vedení dvou sklad souástek, které se postupn zaaly vyrábt  
i v bezolovnatém provedení, 
• výrazn se zvýšily náklady na pájecí pastu, která obsahuje nejastji 3% stíbra  
a 96% cínu,  
- globální cena stíbra se v roce 2006 zdvojnásobila oproti pedchozímu 
desetiletému období, v roce 2011 byla dokonce ve stejném pomru 
tynásobná, 
- cena cínu se zdvojnásobila, 
• mnoho spoleností muselo navýšit podlahovou plochu výroby, protože, zejména 
v pechodném období (v letech 2006 - 2014), bylo nutné díky množství výjimek 
provozovat ob technologie souasn. 
Mimo pozornost nezstali ani výrobci souástek a desek plošných spoj, kteí nov
elili požadavku na bezolovnatou povrchovou úpravu HAL. S odstupem asu lze 
konstatovat, že bylo celé odvtví donuceno k masivním investicím, které byly do 
znané míry obchodním zájmem dodavatel pájecích zaízení a dodavatel technických 
plyn. Pozitivním dsledkem je bezesporu vylouení olova z výrobního procesu  
a výrazné snížení zdravotních rizik pro zamstnance v elektrotechnickém prmyslu. 
Po pechodu na bezolovnaté pájení se používají pevážn níže popsané slitiny.  
SnAgCu je ternární eutektická slitina Sn-Ag-Cu [Sn + (3%-4,1%) Ag + (0,45%-0,9%) 
Cu] s teplotou tavení (217-219)°C.  
SN100C - Sn/Cu0,7/Ni0,05 (227°C). 
Sn3,5Ag - Sn96,5/Ag3,5 (221°C).  
Sn0,7Cu - Sn99,3/Cu0,7 (227°C) [12]. 
3 DOSAVADNÍ VÝVOJ V OBLASTI 
TESTOVÁNÍ PÁJENÝCH SPOJ
V následujícím textu je uveden pehled metod a zpsob, kterými lze zjišovat kvalita 
pájeného spoje. Asi nejklasitjší a nejbžnjší jsou experimentální zkoušky nebo také 
spolehlivostní zkoušky, kterými lze hodnotit pájený spoj a následn i odhadnout jeho 
potencionální životnost. Dále se používají teoretické metody využívající pro stanovení 
životnosti pájeného spoje rzné únavové modely nebo statistické výpoty, které jsou 
pouze velice obecným odhadem, který nemže zohledovat všechny vstupní promnné 
(zejména kolísáním as a teplot ve výrobním procesu), ídí se pedevším teplotou 
okolí, vlhkostí vzduchu, výkonovým zatížením a mechanickým namáháním. 
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3.1 Experimentální zkoušky 
Experimentální zkoušky se používají pro zjištní deformace pájeného spoje v závislosti 
na dob psobení zatžovacích sil. Kritická oblast pájeného spoje se nachází mezi 
substrátem a pájkou. Substrát se deformuje pružn na rozdíl od pájky, která se 
deformuje nepružn. Všechny experimentální zkoušky jsou destruktivní [13]. Cílem 
experimentálních zkoušek je simulovat reálný provoz ve zrychleném režimu, tedy  
s nižšími náklady. To úzce souvisí s defekty uvedenými v dizertaní práci v kapitole 
2.4.3 pro jejichž predikci je nutné tyto zkoušky provést. 
Podle existujících norem lze základní experimentální zkoušky rozdlit následujícím 
zpsobem: 
• zkouška odolnosti proti odtržení 	SN EN 62137-1-1, 
• zkouška pevnosti ve smyku 	SN EN 62137-1-2,  
• zkouška cyklickým padáním 	SN EN 62137-1-3, 
• zkouška cyklickým ohybem 	SN EN 62137-1-4, 
• vibraní zkoušky 	SN EN 60068-2-47, 
• zkouška teplotním cyklováním a vlhkostí 	SN EN 60068-2-38, 
• zkoušky solnou mlhou 	SN EN ISO 9227, 
• zkoušky chladem 	SN EN 60068-2-1. 
Dále lze experimentální zkoušky dlit podle zpsobu namáhání na: 
• klimatické zkoušky, 
• mechanické zkoušky. 
Pomocí experimentálních zkoušek je možné ovit nkteré parametry ovlivující 
životnost pájeného spoje, které se po zkoušce komparativn vyhodnotí. Není možné 
realizovat zrychlené zkoušky a njak pesn je korelovat s reálnou asovou osou, vždy 
jde pouze o odhad. 
3.2 Únavové modely 
Základem správného postupu pi stanovování životnosti pájeného spoje použitím 
únavových model, je zvolit správné teoretické rovnice pro popis dj, které pájený 
spoj ovlivují. O zbytek práce se postará výpoetní program, nap. ANSYS, kde se 
výsledky simulací použijí pro výpoet cykl do poruchy. Následn lze výsledky ovit 
experimentálními zkouškami. Pokud bude pedpokládáno pouze teplotní namáhání 
(podrobn popsáno v [14]) je vhodné použít pro popsání celkové smykové deformace 
vztah 3.1 [15]: 
pe γγγ += , (3.1) 
kde 
 je celková smyková deformace, eγ  je elastická složka smykové deformace a pγ  je 
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plastická složka deformace. Únavové modely lze podle mechanizmu vzniku poruchy 
rozdlit do pti hlavních skupin [14]: 
• naptí (vibrace, mechanické namáhání), 
• plastická deformace nebo deformace teením, 
• výpoet energie hysterezní smyky naptí nebo deformace, 
• akumulace poškození zpsobující vznik praskliny, 
• jiné mechanizmy. 
4 POUŽITÉ EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
STUDIA PÁJENÝCH SPOJ
4.1 Mení a výpoet smáecího úhlu 
Smáecí úhel lze mit následujícími metodami: 
• metoda smáecích vah, 
• mení smáecího úhlu kamerou, 
• mení plochy rozteení objemu pájky po povrchu a následný výpoet. 
Popis mených vzork
Nejdíve budou popsány mené vzorky a následn bude vybrána metoda mení. 
Pro mení byla navržena zkušební DPS, která byla vyrobena v následujících 
povrchových úpravách: 
• OSP, 
• ENIG,  
• ImSn. 
Vlastní DPS byla navržena jako matice spoj 9 x 5 zapojených v sérii, mezi spoji 
byly umístny plošky pro následné kontaktní mení jehlovým polem. U mených 
povrch bude men smáecí úhel pi smáení pájkami KESTER SAC 305, KOKI 
Sn3,5Ag a doplkov povrch ENIG pi smáení olovnatou pájkou KOKI 
SnPb36,8Ag0,4Sb0,2. 
Mení plochy pájky rozteené po povrchu 
Smáecí úhel lze odvodit z plochy, na které se roztekl definovaný objem pájky. Mení 
lze opt provádt s BGA kulikou (s aplikací tavidla), která má pesn definované 
rozmry, nebo natištním definovaného objemu pájecí pasty šablonou. Pi zvolení 
druhého zpsobu je teba mít detailní informace o pájecí past (objemová procenta 
kovu) a vyšší poet mení (ideáln 20 a více), protože opakovatelnost tisku pájecí 
pasty není vysoká. Metoda však pln vystauje pro komparativní zjištní pájitelnosti 
povrchu. 
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I pes uvedené zápory byla tato metoda vybrána pro experimenty. Dvodem je 
vysoká rychlost a nenáronost mení spolu s možností mení s konkrétními materiály 
použitými v následujících experimentech. Jde zejména o pájecí pasty a desky plošných 
spoj s rozdílnými povrchovými úpravami, které by nebylo možno njak odpovdn
mit na meniskografu. Vztah pro výpoet smáecího úhlu byl odvozen v [16] 
následujícím zpsobem: 
22
2
tan
hb
bh
−
=φ , (4.1)  
kde φ  je smáecí úhel, b je polomr plochy rozteené pájky a h je výška kulového 
vrchlíku, který tvoí pájka na povrchu. Výšku kulového vrchlíku lze vypoítat podle 
následujícího vztahu: 
3
1
6
23
1
6
2
3333








+





−+








+





+= b
VV
b
VV
h
pipipipi
, (4.2) 
kde h je výška kulového vrchlíku, který tvoí pájka na povrchu, V je objem roztavené 
pájky a b je polomr plochy rozteené pájky.  
Jak již bylo díve zmínno, na tuto metodu mají vliv nepesnosti v tisku pájecí 
pasty. Z tchto dvod bylo pi mení smáecího úhlu meno 45 hodnot, ze 3 tisk, 
pro každou povrchovou úpravu. 
Prbh experimentu lze popsat jako: 
• tisk pájecí pasty, 
• petavení v prbžné petavovací peci, 
• mení prmru oblasti rozteení pájky, 
• výpoet výšky kulových vrchlík, 
• výpoet smáecího úhlu, 
• vyhodnocení. 
Mení prmru oblasti rozteení pájky bylo meno v kalibrovaném software 
AmScope 3.7. K mení byla použita funkce „Mení prmru aproximací temi body“. 
Výsledky mení 
Výsledky byly zpracovány, jak již bylo eeno, v programu MS Excel s použitím makra 
pro rychlejší a pohodlnjší výpoet. Výsledky mení jsou uvedeny v tabulce 4.1. 
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Tabulka 4.1 Závrené výsledky mení smáecích úhl. 
Povrchová úprava Pájecí pasta Smáecí úhel 
Smrodatná 
odchylka 
OSP SAC 305 20,2° ±3° 
ENIG SAC 305 18° ±2,6° 
ImSn SAC 305 18,5° ±3,8° 
ENIG SnPb36,8Ag0,4Sb0,2 12° ±2,3° 
ENIG Sn3,5Ag 23° ±3,1° 
Z tabulky 4.1 je na první pohled zejmé, že má olovnatá pájecí pasta výražn nižší 
smáecí úhel než pasta bezolovnatá. To je normální jev, proto je doporuováno 
složitjší elektrotechnické sestavy pájet v ochranné atmosfée, kde dojde k výraznému 
zlepšení smáení, podrobn zpracováno v [3]. 
4.2 Mení tloušky intermetalické vrstvy po izotermálním 
stárnutí 
Jak již bylo zmínno, na mezifázovém rozhraní pájka – pájecí ploška vzniká ihned po 
kontaktu intermetalická vrstva, která zajišuje pevnost spoje. V této vrstv dochází 
bhem provozu pájeného spoje ke zmnám. Je to dáno tím, že difuzní jevy na rozhraní 
neustaly po ukonení pájení, ale pokraují dál. Zejména v závislosti na teplot a ase, 
ale také v závislosti napíklad na proudové hustot, které je pájený spoj vystaven. 
Vzorky byly vystaveny dvouúrovovému izotermálnímu stárnutí a v návaznosti na to 
byly pipraveny metalografické výbrusy jednotlivých povrchových úprav. 
4.2.1 Popis mených vzork
Testovány byly stejné zkušební DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS 
s povrchovými úpravami OSP, ENIG a ImSn za použití dvou druh pájecích past. Na 
DPS je matice pájených spoj 9x5. Na zkušební DPS je pájen mdný válec o prmru 
1,4 mm a délce 6 mm, viz obrázek 4.1, kde je zobrazen v pipájeném stavu. Vzorky jsou 
pipraveny z kvalitního mdného vodie. Osazení a pájení probíhalo bezprostedn po 
oíznutí izolace. 
Obrázek 4.1 Zkušební vzorek pipájený na testovací pájecí plošce. 
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4.2.2 Píprava a prbh experimentu 
Pro experiment byly použity DPS totožné s experimentem mení a výpotu smáecího 
úhlu. Také byla vyrobena nerezová šablona pro tisk pájecí pasty o tloušce 150 m. 
Doba pípravy experimentu byla pomrn dlouhá, to bylo zpsobeno stárnutím, 
které trvalo 720 hodin, tzn. 30 dní. Osazené a zapájené DPS s povrchovými úpravami 
OSP, ENIG a ImSn byly izotermáln stárnuty pi konstantní vlhkosti 30%. Byly meny 
vždy 3 hodnoty ve tech skupinách, bezprostedn po pájení, stárnuté 240 hodin a 720 
hodin. Podle [18] 720 hodin stárnutí pi 125° C odpovídá osmi rokm provozu zaízení 
pi teplot 60° C. 
Podmínky izotermálního stárnutí byly vybrány na základ nastudovaných podklad
[17], [18]. Bylo pihlédnuto také k faktu, že inovativní metoda mení a predikce 
chování pájeného spoje, uvedená v poslední kapitole praktické ásti, je urena 
pedevším pro nároné aplikace, kde dochází obvykle i k výraznému teplotnímu 
namáhání elektrotechnických sestav. Po zmení všech hodnot byly vypoteny 
smrodatné odchylky a doplnny fotografie z elektronového mikroskopu. Prbh 
experimentu je v diagramu na obrázku 4.2.  
Obrázek 4.2 Blokový diagram prbhu experimentu. 
4.2.3 Výsledky mení 
Výsledkem mení jsou tloušky intermetalických vrstev na rozhraní povrchová 
úprava–pájka u jednotlivých vzork, viz. tabulka 4.2. Výsledná hodnota je vždy 
soutem tloušky Cu3Sn a Cu6Sn5. Mení probíhalo vždy na tech vzorcích pro každou 
délku stárnutí (vzorky oznaeny 1, 2, 3). Smrodatné odchylky mení dokládaly 
vyrovnanost jednotlivých výsledk mení. 
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Tabulka 4.2 Výsledky mení tloušky intermetalických vrstev. 
    Po pájení     240 hod.     720 hod.     
    Vzorek 1 2 3 Vzorek 1 2 3 Vzorek 1 2 3 
Pájka 
Povrch. 
úprava tl. [µm] 
tl. 
[µm]
tl. 
[µm] tl. [µm] 
tl. 
[µm]
tl. 
[µm] tl. [µm] 
tl. 
[µm]
tl. 
[µm]
SAC 305 OSP 2,51 2,81 2,4 3,23 3,67 3,1 3,95 3,74 3,8 
SAC 305 ENIG 2,49 2,5 2,9 2,76 2,95 3 3,6 3,8 3,95
SAC 305 ImSn 2,23 1,9 2,3 3,9 3,56 3,31 4,23 4,6 4,4 
SnPb ENIG  2,4 2,1 2,7 3,72 3,12 3,56 3,7 3,36 3,52
Sn3,5Ag ENIG 1,5 1,8 1,4 1,9 1,65 2 2,6 2,3 3,1 
Zmené hodnoty tloušky intermetalických vrstev jsou vyneseny do grafu na 
obrázku 4.3. Z namených hodnot lze vyíst, že zatímco tlouška všech povrchových 
úprav po 2. stárnutí roste pouze mírn, tlouška povrchové úpravy ImSn v kombinaci 
s pájecí pastou SAC 305 roste tém lineárn dál. Dalším zjištním je relativn nízká 
tlouška IMC vrstvy u povrchové úpravy ENIG v kombinaci s pájecí pastou Sn3,5Ag, 
která byla následn ovena i v literatue.  

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

  	 

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Obrázek 4.3 Tloušky IMC testovaných povrchových úprav a pájek. 
4.3 Zjišování pítomnosti a velikosti dutin 
Jak již bylo eeno, dutiny v pájených spojích mají nkolik píin vzniku. Malé dutiny, 
vznikající na mezifázovém rozhraní se nazývají Kirkedallovy voidy. Píinou jejich 
vzniku jsou difuzní jevy na rozhraní dvou kov. Jako první je popsali a experimentáln
ovili Smigelkas a Kirkedall v [19]. Jejich práce dokazuje, že difuzní koeficienty dvou 
kov nejsou stejné a jeden kov vždy difunduje do druhého rychleji než je tomu naopak, 
experimenty provádli na zinku s mdí. Ani v pájených spojích tomu není jinak.  
Jak již bylo zmínno v pedchozím textu, hlavním motorem tvorby dutin na 
rozhraní jsou difuzní jevy a s tím spojená tvorba a rst intermetalických slouenin 
Cu3Sn a Cu6Sn5, které rostou již pi teplotách od 60°C. 
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Z obrázku 4.4 je patrné, jak se izotermálním strárnutím urychluje rst dutin 
v pájených spojích a zárove tím dochází k úbytku materiálu na mezifázovém rozhraní.    
Obrázek 4.4 Vlevo je ez pájeným spojem bezprostedn po pájení, dále pak po 240 
hod. a po 720 hod stárnutí pi 125°C, pájka SAC 305. 
Práv dutiny, které se tvoí pímo na rozhraní pájecí ploška – pájka, tedy 
v nejkehím míst spoje mají za následek postupné snižování pevnosti pájeného spoje. 
V koneném dsledku lze jejich výskyt a množství diagnostikovat pouze destruktivn – 
metalografickým výbrusem. Dalším krokem tedy bylo navržení nedestruktivní metody 
mení, která by vykazovala korelaci s množstvím dutin na rozhraní. 
4.4 Mení zmn šumu v pájených spojích 
Jak již bylo eeno, pájený spoj by ml vykazovat nízký odpor, nízký šum a vysokou 
stabilitu v ase. Pro bylo využito mení šumu v pájených spojích k jejich diagnostice? 
V literatue existují prekurzory souvislosti tloušky intermetalické vrstvy, potem dutin 
na rozhraní a obecn kondicí spoje, s šumem, který vykazuje pájený spoj.  
Mezi konduktivitou a tlouškou intermetalické vrstvy existuje také souvislost. 
Závislost konduktivity na frekvenci mení pi rzných dobách stárnutí, potažmo pi 
rzných tlouškách intermetalických vrstev je podrobn popsáno v [20], kde byla 
zmena i frekvenní závislost z obrázku 4.5. V grafu je pozoruhodná nepatrná 
frekvenní závislost konduktivity vzork. Vzorky byly pájeny pájkou Sn-4Ag. V jiné 
studii [21] byla mena konduktivita v asovém rozsahu 0 až 500 hodin, stejnosmrn, 
kde bylo zjištno, že se konduktivita po zhruba padesáti hodinách snížila v prmru 
zhruba o 30% a dále setrvala konstantní.  
Obrázek 4.5 Závislost vodivosti na frekvenci, meno se stárnutými vzorky [20]. 
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Mení šumu v pájených spojích bylo uskutenno z dvodu absence referencí  
k této oblasti. Pi rešerši literatury nebyly nalezeny žádné relevantní reference, pitom 
šum už z principu mže ukázat daleko více o pomalých djích v pájeném spoji než 
napíklad výše zmínná konduktivita. Dvodem je skutenost, že zmny šumu se 
projevují podstatn díve než zmny konduktivity, tato skutenost byla potvrzena.
Nespornou výhodou této metody je možnost nedestruktivního zjišování kondice 
pájených spoj pímo v reálných podmínkách zaízení.  
Šum je nkolik druh, pro diagnostiku pájených spoj byl zvolen šum tepelný. 
Tepelný šum 
Jde o první objevený a nejznámjší typ šumu. V homogenním vodivém i polovodivém 
materiálu nejsou žádné potenciálové bariéry. Pesto je zde generován šum, i když neprotéká 
proud. Je to zpsobeno tepelným pohybem volných nosi a mížky a jejich vzájemnými 
náhodnými srážkami. Tento jev bývá nkdy nazýván jako Brownv pohyb náboj
zpsobený tepelnou energií. Na nositele u tohoto šumu nepsobí žádná vnjší síla, a proto 
je rychlost v každém smru mezi srážkami konstantní.  
Dležitým parametrem je spektrální hustota fluktuace naptí, která je vyjádena ve 
vztahu 4.3. 
kTR
f
U
SU 4
2
=
∆
∆
= , (4.3) 
což je Nyquistv vztah pro Johnsonv šum, kde U∆  je fluktuace naptí, k je 
Boltzmannova konstanta, T je teplota v K a R je odpor. 
Na obrázku 4.6 je ukázka asové závislosti fluktuace naptí rezistoru o hodnot R = 
90 k a pi teplot T = 300 K. Mení šumu u rezistor je velice blízké mení šumu  
u pájených spoj.  
       
Obrázek 4.6 Ukázka asové závislosti fluktuace naptí na rezistoru. 
Pokud se asový signál pevede do frekvenní oblasti a vypoítá se spektrální 
hustota fluktuace šumového naptí, získá se závislost, která je uvedena na obrázku 4.7. 
Podle vztahu 4.3 lze vypoítat spektrální výkonová hustota napových fluktuací 
tepelného šumu.  
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Obrázek 4.7 Spektrální hustota fluktuace šumového naptí na rezistoru.
4.4.1 Popis mených vzork
Testovány byly stejné zkušební DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS 
s povrchovými úpravami OSP, ENIG a ImSn za použití dvou druh pájecích past. Na 
DPS je matice pájených spoj 9x5. Na zkušební DPS je pipájen mdný válec  
o prmru 1,4mm a délce 6mm, viz obrázek 4.2, kde je zobrazen v pipájeném stavu. 
Vzorky jsou pipraveny z kvalitního mdného vodie. Osazení a pájení probíhalo 
bezprostedn po oíznutí izolace.  
4.4.2 Metodika mení 
Klíovým problémem bylo nalezení vhodné mící metody. Ke spolehlivému  
a pesnému mení je poteba nízkošumový zesilova, oddlený zdroj napájení a izolaci 
od rušení, nejlépe mit v uzaveném kovovém prostoru s konstantní teplotou okolí. Je 
zde podobnost s mením biologických signál u lékaských pístroj. Úrove šumu 
pájeného spoje je velice nízká, mící aparatura byla navržena s ohledem na potlaení 
šumu kontakt. 
Vzorky byly podrobeny izotermálnímu stárnutí 240 hodin/ 125° C a 720 hodin/ 
125° C, analyzovány byly i vzorky bez stárnutí.  
4.4.3 Píprava a prbh experimentu 
Pro experiment byly použity DPS totožné s pedchozími experimenty. Na obrázku 4.8 
je blokové schéma mící aparatury. Na obrázku 4.9 je blokové schéma pípravy vzork
pro experiment.  
Pro pipojování vzork do mícího obvodu bylo zkonstruováno jednoduché 
kontaktní „jehlové pole“. Použití jehlového pole bylo nezbytné, kdyby se vzorek vždy 
pájel do meného obvodu, vnášela by se do mení významná chyba. V této 
konfiguraci je meno vždy se stejnými pájenými spoji a systém zaznamenává pouze 
rozdíly spektrální hustoty fluktuace šumových naptí mených vzork.  
Problémem je jeden požadavek na pájený spoj - nízký odpor. Spektrální hustota 
fluktuace šumových naptí totiž nelze mit na vzorku s nulovým odporem. Do obvodu byl 
proto vložen velice pesný nízkošumový odpor a bylo zmeno takzvané pozadí aparatury.
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Obrázek 4.8 Blokové schéma mící aparatury. 
Obrázek 4.1 Blokový diagram pípravy vzork. 
4.4.4 Výsledky mení 
Výsledky mení lze rozdlit do dvou skupin. V prvním pípad byl pipraven 
experiment, který dokazuje, že se úrove šumu zmeného v pájeném spoji mní 
s délkou stárnutí vzork. Na obrázku 4.10 je graf výsledk mení jednotlivých vzork, 
v tabulce 4.3 je legenda ke grafu na obrázku 4.10. 
Tabulka 4.3 Legenda ke grafu na obrázku 4.10. 
	íslo vzorku Typ stárnutí 
1 SnPb po pájení 
2 SnPb, stárnuto 240 h.
3 SnPb, stárnuto 720 h.
4 SAC po pájení 
5 SAC, stárnuto 240 h. 
6 SAC, stárnuto 720 h. 
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Obrázek 4.2 Výsledky mení spektrální hustoty fluktuace šumového naptí v pájených 
spojích. 
Modrými tverci je v grafu 4.10 vyznaena spektrální hustota fluktuace šumových 
naptí  SHFN aparatury, která byla odetena od zmených výsledk. 
V tabulce 4.4 jsou uvedeny hodnoty SHFN odetené z grafu pi frekvencích 
10Hz, 100Hz a 1000Hz. Odeet pi rzných frekvencích byl proveden z dvodu zjištní 
stálosti úrovn SHFN. Dále bylo nutné vyhodnotit výsledky, k tomuto úelu jsou 
v tabulce dopoítány odpory RX pro jednotlivé frekvence.    
Tabulka 4.4 Tabulka odetených hodnot SHFN a vypotených hodnot odporu Rx. 
  SU10 SU100 SU1000 RX10 RX100 RX1000 
  [V2/Hz] [V2/Hz] [V2/Hz] [] [] []
Šum aparatury 2,26E-17 4,91E-18 3,54E-18 1,38E+03 2,99E+02 2,16E+02
SnPb po pájení 1,00E-16 9,78E-17 1,11E-16 6,10E+03 5,96E+03 6,77E+03
SnPb, stárnuto 240 h. 1,36E-16 1,20E-16 1,28E-16 8,29E+03 7,32E+03 7,80E+03
SnPb, stárnuto 720 h. 1,50E-16 1,23E-16 1,45E-16 9,15E+03 7,50E+03 8,84E+03
SAC po pájení 1,49E-16 1,22E-16 1,42E-16 9,08E+03 7,44E+03 8,66E+03
SAC, stárnuto 240 h. 1,65E-16 1,39E-16 1,97E-16 1,01E+04 8,47E+03 1,20E+04
SAC, stárnuto 720 h. 1,92E-16 1,66E-16 2,68E-16 1,17E+04 1,01E+04 1,63E+04
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Obrázek 4.3 Výsledky mení SHFN, odeteno pi 10 Hz. 
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Z hodnot v tabulce 4.4 je patrné, že SHFN je nezávislá na frekvenci. Z grafu na 
obrázku 4.11 je zejmá závislost SHFN na dob stárnutí vzork. Pro srovnání, na 
obrázku 4.4 jsou snímky ez z elektronového mikroskopu, které ukazují rozhraní pájecí 
ploška – pájka u pájeného spoje tvoeného pájkou SAC 305. 
Po zhodnocení výsledk byl navržen ješt jeden experiment s cílem zmit SHFN  
a úrove konduktivity u pájených spoj, které jsou již na hranici své životnosti. Byl 
proveden experiment, kdy byly vzorky podrobeny izotermálnímu stárnutí 3600 hodin 
pi 125°C, kdy došlo k nárstu tloušky intermetalické vrstvy až na 16m, snímek 
zachycující pájený spoj v píném ezu je na obrázku 4.12. Na snímku je pouze vrstva 
Cu3Sn, která mla tloušku 6m. Pájené spoje byly i po vizuální stránce v horší kondici. 
Obrázek 4.4 Snímek vrstvy Cu3Sn. 
 Elektrický odpor pájených spoj však nejevil známky vtších zmn. Po 
mechanické stránce byly spoje velice kehké, mdný válec bylo možné vytrhnout 
z pájeného spoje pinzetou. Porovnání spektrálních hustot je znázornno v grafu na 
obrázku 4.13.  
Z metalografických výbrus vzork, u kterých bylo ukoneno stárnutí po 1500, 
1800 a 3600 hodinách lze usoudit, že u testovaných vzork je možné považovat SHFN 
na úrovni 5.10-16 V2/Hz jako horní hranici SHFN pro spolehlivý pájený spoj. Vyšší 
hodnoty predikují možné omezení funkce pájeného spoje v blízké budoucnosti. 
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Obrázek 4.5 Výsledky mení SHFN. 
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5 ZÁVRY A P	ÍNOSY DIZERTANÍ 
PRÁCE 
Dizertaní práce je zamená na kvalitu pájeného spoje, zpsoby diagnostiky a predikci 
jeho spolehlivosti. Již na poátku studia pájených spoj se ukázalo, že klíovým 
problémem bude njaká nedestruktivní metoda testování stavu pájených spoj. Protože 
by bylo elegantní mit testovací pájený spoj integrovaný na reálné DPS, které byla 
njakou dobu v provozu a zmit v jakém stavu pájený spoj je. Tento pájený spoj by byl 
umístn napíklad na pívodu napájení a tak vystaven všem vlivm, podobn jako 
ostatní spoje na desce: 
• procházejícímu proudu, 
• vibracím, 
• teplot, 
• atmosfée, 
• a ostatním vlivm. 
Studiem rzných metod diagnostiky pájených spoj vetn aplikovatelnosti 
matematických model bylo pistoupeno k hledání veliiny vhodné k vyjádení stavu 
pájeného spoje nedestruktivní cestou. Inspirací v hledání bylo nedestruktivní mení 
polovodiových pechod nebo napíklad svar tvoených pi pipojování vývod
tantalových kondenzátor. V tchto oblastech bylo zaznamenáno použití spektrální 
hustoty fluktuace naptí (SHFN) jako nástroj pro nedestruktivní diagnostiku.  
Byly vyrobeny zkušební DPS s nkolika povrchovými úpravami, které byly 
podrobeny mení tloušky a mení smáecího úhlu v kombinaci s nkolika pájecími 
slitinami. Poté byly jednotlivými pájecími slitinami pipájeny na desky mdné válce  
a sestavy podrobeny izotermálnímu stárnutí. 
Na vzorcích byly po izotermálním stárnutí zmeny tloušky intermetalických 
vrstev a pozorovány dutiny na rozhraní pájecí ploška – pájka. 
 Dále bylo provedeno mení SHFN za úelem diagnostiky pájeného spoje. Toto 
mení bylo provedeno z dvodu nalezení korelace mezi menou veliinou a kondicí 
pájeného spoje. Cenným výsledkem této práce je zjištní skutenosti, že zatímco je 
konduktivita, tzn. i funknost pájeného spoje v poádku a pájený spoj po extrémním 
stárnutí stále funguje, jeho mechanické vlastnosti jsou již velice špatné a SVH již 
vykazuje výrazné zmny a lze ji tedy považovat za prekurzor dalšího vývoje 
spolehlivosti pájeného  spoje. 
Závry práce 
• Byl sestaven pehled experimentálních zkoušek pájených spoj vetn odkaz
na píslušné normy. Pozornost byla vnována jak zkouškám mechanickým, tak  
i zkouškám, kde je inidlem teplota nebo agresivita prostedí. 
• Pro experiment byly navrženy desky plošných spoj (viz. píloha), 
s povrchovými úpravami ENIG, ImSn a OSP, na kterých byla pomocí 
rentgenové fluorescence zmena tlouška povrchových úprav. 
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• Byl men prmr rozteení pájky na pájecích ploškách a vypoítán smáecí 
úhel jednotlivých pájecích slitin na povrchových úpravách. Nejnižší smáecí 
úhel mla olovnatá pájecí slitina (12°) na povrchové úprav ENIG. Bezolovnaté 
pájecí slitiny vykazovaly, podle oekávání, smáecí od 18°. 
• Pipájením mdných válc byly vyrobeny vzorky, které byly podrobeny 
izotermálnímu stárnutí 240 hodin a 720 hodin pi 125°C. 
• Byly zhotoveny metalografické výbrusy a zmena tlouška intermetalických 
vrstev, jako nejnižší byla vyhodnocena tlouška IMC vrstvy u povrchové úpravy 
ENIG v kombinaci s pájecí pastou Sn3,5Ag, která se od ostatních lišila o 1µm. 
• Pozornost byla vnována i výskytu dutin na rozhraní povrchová úprava – pájka.  
• Pro zjišování stavu pájeného spoje byla použita metoda mení spektrální 
hustoty fluktuace naptí (SHFN). U izotermáln stárnutých vzork 240 hodin a 
720 hodin pi 125°C  SVH korelovala s tlouškou intermetalické vrstvy. Pro 
zjištní SHFN u pájených spoj ped koncem životnosti bylo provedeno 
izotermální stárnutí 3600 hodin pi 125°C. Pájené spoje byly i po vizuální 
stránce v horší kondici, elektrický odpor pájených spoj však nejevil známky 
vtších zmn. Po mechanické stránce byly spoje velice kehké, mdný válec 
bylo možné vytrhnout z pájeného spoje pinzetou. SHFN byla proti nestárnutému 
spoji ptinásobná. Na fotografii rozhraní z metalografického výbrusu byly 
objeveny rozsáhlé dutiny a tlouška pouze intermetalické vrstvy dosahovala 
16µm.  
• Pro mení SHFN bylo zkonstruováno jednoduché „jehlové“ kontaktní pole. 
Po analýze všech výsledk lze konstatovat, že je možné mení spektrální 
výkonové hustoty šumu použít pro predikci spolehlivosti pájeného spoje jako metodu, 
která vrohodn informuje o stavu pájeného spoje i o jeho možném chování 
v budoucnosti. 
Z metalografických výbrus vzork, u kterých bylo u kterých bylo ukoneno 
stárnutí po 1200, 1800 a 3600 hodinách lze usoudit, že u testovaných vzork je možné 
považovat SHFN na úrovni 5.10-16 V2/Hz jako horní hranici SHFN pro spolehlivý 
pájený spoj. Vyšší hodnoty predikují možné omezení funkce pájeného spoje v blízké 
budoucnosti. 
Cílem dizertaní práce bylo hlubší studium dj, které se odehrávají pi formování 
pájeného spoje, ale také materiál, které se tchto dj úastní. V prbhu studia dj  
a postupného vstebávání problematiky hromadného pájení se hlavním cílem stalo 
nalezení souvislosti mezi spolehlivostí, potažmo kvalitou pájeného spoje a njakou 
veliinou, kterou lze nedestruktivn mit pímo na pájeném spoji.  
Dalším cílem dizertaní práce bylo nalezení zpsobu využití mených dat pro 
predikci spolehlivosti pájeného spoje, dále pak nalezení úrovn, kdy lze považovat 
pájený spoj za nespolehlivý. 
Na základ výsledk dizertaní práce lze konstatovat, že cíle práce byly naplnny. 
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ABSTRAKT 
Práce rozebírá problematiku spolehlivosti pájených spoj a jejich diagnostiky. Akoliv 
jsou souasné výrobní postupy a technologie na vysoké úrovni, stále vysoký poet 
elektrotechnických zaízení ukoní svj funkní život v dsledku selhání pájeného 
spoje. Pedmtem výzkumu je tedy studium proces, které se odehrávají v pájeném 
spoji v prbhu pájení i po zapájení. Za tímto úelem bylo použito nkolik 
diagnostických metod. Jako perspektivní (advanced) se ukázala metoda mení šumu 
v pájených spojích. Na základ získaných poznatk a pochopení probíhajících proces
lze predikovat spolehlivost pájeného spoje.
KLÍOVÁ SLOVA 
Pájený spoj, intermetalická vrstva, spolehlivost, predikce. 
ABSTRACT 
The thesis deals issue of the solder joint reliability and diagnostics. The manufacturing 
technology of electronics currently features a very high level of perfection. A large 
number of electrical devices ends its functional life due to solder joint failure. The 
objective of presented research consists studies of processes taking place in the solder 
joint due to soldering and after soldering. To this end, I will employ several methods of 
diagnostics. Noise based methods of solder joint measurement was evaluated. Based on 
a detailed study and understanding of processes it can be solder joint reliability 
predicted. 
KEY WORDS 
Solder joint, intermetallic layer, reliability, prediction.  
